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Termino Símbolo Unidad 
Calor intercambiado en la madera 
º 
J 
Coeficiente del cultivo Kc 
Coeficiente de desarrollo del cultivo K,. 
Compensación del pulso de calor CPC 
Conductividad hidráulica K mmd- I 
Constante dieléctrica del agua del agua 
€ 
dS m- I 
Densidad del agua P gcm-3 
Densidad del flujo de savia J ms -1 
Densidad de la madera seca PM kgm-3 
Desviación estándar S 
Día del año DDA 
Diámetro medio de la copa D m 
Dosis de riego DR 
Evaporación E mm 
Evaporación de un cultivo de referencia Er,. mm 
Evaporación desde la superficie del suelo ES mm 
Evapotranspiración del cultivo ETc mm 
Evapotranspiración potencial ETo mm 
Fracción volumétrica de agua de una muestra FL 
Fracción volumétrica de madera de una muestra FM 
Humedad volumétrica del suelo e cmcm-3 
Masa seca de una muestra de madera Ms kg 
Media X 
Potencial hídrico en la hoja If/¡ MPa 
Potencial de presión de agua If/o mm 
Precipitación P mm 
Precipitación efectiva Pe mm 
Radiación fotosintéticamente activa PAR l -2-1 J.!mo m s 
Radiación neta R" Wm-2 
1 
Glosario 
Radiación global Rsg Wm-2 
Tiempo t s 
Tiempo de cruce tz s 
Time- Domain-Reflectometry TDR 
Transpiración Ep mmó lh-1 
Velocidad de propagación del pulso de calor V m S-1 
Velocidad del pulso de calor corregida Ve m S-1 
Volumen de una muestra de madera Vr m-3 
Introducción 
1. -INTRODUCCIÓN 
1.1-NECESIDAD DE RIEGO EN EL OLIVAR 
El olivo, olea europaea L., es una planta perenne y subtropical de gran longevidad, 
siendo probablemente él más resistente al frío de los frutales subtropicales (Denney y 
Mceachern, 1985). Es una especie esclerófila, más resistente a la sequía y a la salinidad que 
otras especies frutales de clima templado. Su hábitat se concentra entre las latitudes 30° y 45°, 
tanto en el hemisferio norte como en el sur (Hartmann, 1953; Yañez y Lachica, 1971), 
encontrándose el 95% de la superficie total en los países de la cuenca mediterránea. Puede ser 
cultivada en una amplia variedad de suelos, incluso en suelos poco profundos y de baja 
calidad; solo los suelos muy compactados y con problemas de drenaje son limitantes a la hora 
del cultivo del olivo, debido a la sensibilidad de esta planta a la asfixia radicular (Martín 
Aranda y col. ,1975; Denney y McEachern, 1985). 
El olivar se ha cultivado tradicionalmente en condiciones de secano, es un cultivo que 
tiene una gran capacidad de adaptación a la sequía, con producciones aceptables y capaz de 
sobrevivir a periodos de intensa sequía. Sin embargo, desde hace tiempo se ha comprobado 
experimentalmente que la practica de riego aumenta considerablemente el rendimiento del 
olivar, incluso cuando las aportaciones de agua son muy reducidas. Por otro lado en las 
nuevas plantaciones intensivas, el aumento de la densidad de plantación hace que la lluvia no 
sea suficiente para suplir la demanda hídrica de las plantas, resultando necesario el riego para 
conseguir una producción elevada. 
1.1.1. -cuÁL ES EL SISTEMA DE RIEGO MÁS ADECUADO? 
Recientemente, considerando que el riego es el principal destino del agua en las zonas 
áridas y semi áridas en los países desarrollados (en España el 80% del agua dulce se utiliza en 
riego y en California dicho porcentaje alcanza el 85%), algunos sectores de la sociedad están 
cuestionando la utilización de un porcentaje tan importante de los recursos hídricos en 
regadío. Estas criticas exigen que la agricultura de regadío se plantee la necesidad de 
aumentar la eficiencia en el uso de un recurso, el agua, que con toda probabilidad será cada 
vez mas caro y más escaso. 
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Es por lo antes descrito, que uno de los sistemas que mej or se adapta a estas 
condiciones es el riego por goteo, con el cual se logra el mayor ahorro del agua, ya que se 
reducen las pérdidas por evaporación y por escorrentía. También disminuyen los daños por 
erosión en los suelos con pendiente, y se logra una buena homogeneidad en la aplicación de 
agua a las plantas, siempre y cuando el sistema funcione correctamente. 
Otra ventaja importante de este sistema de riego, es que permite la aplicación de los 
fertilizantes diluidos en el agua de riego, práctica que se conoce como fertirrigación. 
La modalidad de riego con la que suele conseguirse un mayor rendimiento del cultivo 
consiste en regar frecuentemente, normalmente a diario, y con agua suficiente para reponer la 
consumida por el cultivo. Sólo es aplicable, naturalmente, si disponemos de suficiente agua 
para el riego. 
La dosis de riego (DR, Llm2 o mm) se calcula con la siguiente ecuación: 
DR = ETc-Pe + Psr + L 
El agua consumida por el cultivo se denomina evapotranspiración del cultivo (ETc, 
mm), y su cálculo se explicara adelante. La precipitación efectiva (Pe) se calcula como un 
porcentaje de la precipitación total, normalmente el 70%. Para una determinación más 
correcta de Pe hay que conocer la distribución de las raíces (Fernández y col. 1991), las 
pérdidas de agua por evaporación desde la superficie del suelo (Bonachela y col., 2001), yel 
agua de lluvia interceptada por la copa (Gómez y col., 2001), entre otros aspectos. Las 
pérdidas del sistema de riego (Psr, mm) pueden considerarse nulas en los sistemas de riego 
localizado de la mayoría de los olivares comerciales. Salvo en el caso de riego con aguas de 
baja calidad, las necesidades de lavado (L, mm) también serán nulas, sobre todo si las lluvias 
de invierno son suficientes para lavar las sales acumuladas durante el período de riego en las 
zonas del suelo exploradas por las raíces. Puede considerarse, pues, que para calcular bien DR 
debemos, sobre todo, estimar correctamente ETc. 
Es en general pues, el riego por goteo el que mejores características presenta para el 
ahorro de agua, parece, por tanto, que el problema de la distribución de agua a los arboles esta 
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bien resuelto. Queda pendiente, sin embargo una cuestión clave para él optimo control del 
riego: ¿ cuál es la dosis y frecuencia de riego más adecuada para nuestro olivar? 
1.1.2. -TELEMÁTICA EN LA AGRICULTURA 
Como es bien sabido por todos, los adelantos que se han dado en la informática, han 
sido muy grandes durante los últimos años; pero muchos de ellos han ido mas encaminados a 
ciertas actividades del quehacer humano, tales como: las finanzas, la industria, las 
telecomunicaciones, etc. No así, estos adelantos no se han presentado igual en otras áreas, tal 
como es el caso de la agricultura, la cual lleva un notable retraso con respecto a la industria. A 
pesar de esto ya se esta produciendo una introducción de la TELEMÁTICA en la agricultura; 
El perfeccionamiento de sistemas de recogidas de datos, de análisis de la información y 
capaces de realizar automáticamente operaciones relacionadas con prácticas agricolas, estos 
entre otros son claros ejemplos de un esfuerzo por mejorar los sistemas de producción actual. 
Podríamos definir el concepto de TELEMÁTICA como la suma de posibilidades que 
tiene la informática, en lo referente a la capacidad de tratamiento y almacenamiento de datos, 
y las telecomunicaciones como técnica capaz de ampliar y difundir la información tratada 
informaticamente mas allá de sus fronteras fisicas. 
De esta manera en el presente trabajo se trata de resumir una investigación que trata de 
buscar la forma de lograr un mayor ahorro de agua mediante un uso más eficaz del agua de 
riego, a través de técnicas modernas para determinaciones más exactas de las dosis de riego 
en los cultivos, usando en todo esto las facilidades que podría ofrecer la telemática. 
1.2-RELACIONES HIDRICAS DEL OLIVO 
El olivo, como toda vegetación terrestre tiene un dilema: como adquirir a través de los 
estomas el máximo de COZ necesario para la fotosíntesis, a la vez que limita al máximo la 
pérdida de vapor de agua. La mayoría de los cultivos herbáceos tienden a mantener los 
estomas totalmente abiertos sufriendo tasas de transpiración elevadas. El olivo, como otra 
3 
Introducción 
vegetación que ha evolucionado en clima mediterráneo, mantiene un balance más delicado 
entre fotosíntesis y transpiración. Ferreres (1984) midió el comportamiento estomático del 
olivo en relación al girasol en condiciones de alto suministro de agua. Así como el girasol 
mantuvo los estomas completamente abiertos durante todo el día, el olivo mostró la máxima 
apertura estomática (la máxima conductancia estomática) en las primeras horas de la mañana, 
reduciendo dicha apertura en las horas centrales del día a menos del 50% de la conductancia 
observada en el girasol. Este comportamiento tiene un gran valor adaptativo en condiciones 
limitantes de agua, puesto que en la mañana el déficit de presión de vapor (DPV) de agua es 
mínimo, llegando a un máximo al mediodía solar. Por tanto puesto que la transpiración es 
directamente proporcional al DPV, en la mañana, la mayor apertura estomática pennite la 
entrada de C02 a un coste transpirativo menor que al mediodía. Este patrón de apertura 
estomática pennite al olivo maximizar la fotosíntesis por unidad de agua consumida (máxima 
eficiencia en transpiración). 
En pocas palabras pues, podríamos decir que el olivo dispone de mecanismos de 
regulación estomática que le penniten evitar la deshidratación, por lo que el estado hídrico del 
árbol debe de ser favorable incluso en situaciones de limitación hídrica. Los estudios 
realizados en condiciones de campo sobre el estado hídrico del árbol, mediante la medida del 
potencial hídrico de la hoj a (PR), indican que arboles sin limitación tiene un PR de alrededor 
-1.5 MPa al mediodía en verano. El PR puede pennanecer aproximadamente constante entre 
las primeras horas de la mañana y las ultimas de la tarde, precisamente por la regulación 
estomática, que modula la tasa de transpiración en función de la demanda evapotranspirativa 
de la atmósfera. A medida que el suelo se seca, el árbol debe disminuir su PR para mantener 
el flujo de agua que compense las pérdidas por transpiración. El olivo tiene una gran 
capacidad para disminuir su PR, por debajo de valores que causaría la deshidratación y 
muerte de la casi totalidad de las plantas cultivadas. 
Estas caracteristicas le penniten al olivo captar agua del suelo por debajo del punto de 
marchitez pennanente de otras especies, Esta combinación de mecanismos de control 
estomático que evitan la sequía, con otros que penniten tolerar bajos valores de PR, es muy 
infrecuente y ha dotado al olivo de una capacidad de resistencia a la sequía extraordinaria. 
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1.3-DETERMINACIÓN DEL CONSUMO HÍDruCO DEL OLIVO 
Las relaciones hídricas en el olivar se detenninan para entender la respuesta de la 
planta a las condiciones de agua en el suelo y en la atmósfera alrededor del árbol. Esta 
infonnación es decisiva para optimizar el uso del agua en la parcela. 
Existen varios métodos para detenninar las necesidades hídricas del cultivo. Todos 
ellos, en general, se basan en el calculo de la cantidad de agua consumida por el cultivo mas 
el agua evaporada desde la superficie del suelo, llamándose a la suma de ambos ténninos 
evapotranspiración del cultivo (ETc., mm). El valor de ETc varía para cada plantación, 
dependiendo de las condiciones ambientales, de las características del cultivo, del suelo y del 
manejo de la plantación. 
Una vez que se conoce la ETc del cultivo se pueden calcular los requerimientos de 
riego, que se obtienen simplemente restándole a la ETc la precipitación efectiva (Pe, mm). 
Esta se calcula como un porcentaje de la precipitación total; nonnalmente del 70% aunque 
puede ser menor en suelos con pendiente y con capacidad de infiltración baja y mayor en 
suelos llanos y con una tasa de infiltración alta. Al valor resultante se le suelen aplicar 
diversos coeficientes para tener en cuenta las perdidas en aplicación debidas al sistema de 
riego y a los requerimientos de lavado. 
1.3.1-MÉTODOS EMPLEADOS PARA EL CONTROL DEL RIEGO 
A continuación se mencionarán algunos de los métodos más comunes empleados para 
el cálculo de los estados hídricos en el suelo, en la planta y en la atmósfera. Los fundamentos 
de cada técnica se describen brevemente, anotándose las ventajas y desventajas de cada una 
de ellas. 
Pudiendo mencionar que toda esta infonnación resulta indispensable para un buen 
cálculo de las dosis y frecuencia de riego. Es importante también recalcar que algunas de las 
técnicas, en la actualidad, son usadas en plantaciones comerciales, en cambio otras son 
usadas básicamente para la investigación. 
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1.3.1.1-BASÁNDOSE EN MEDIDAS DE AGUA EN EL SUELO 
Considerando que el suministro de agua en el suelo es indispensable para la vida y 
crecimiento de la planta, así como responsable de muchas de las reacciones que se dan en 
éste, es por esto y otras razones que se vuelve necesario conocer la cantidad de agua en el 
suelo. 
La manera más común de expresar la humedad del suelo es como el contenido 
volumétrico de agua (8, m3 m-3 o cm3 cm-3). El contenido gravimétrico de agua en el suelo, 
también ampliamente usado, hace referencia a la humedad del suelo en unidades de peso ( 8p 
g g-l). Los valores de 8p pueden convertirse en 8 multiplicando por la densidad aparente del 
suelo (DA, g cm-\ Otra forma común de expresar la humedad del suelo es como porcentaje 
de agua en el suelo, en volumen, para esto, multiplicamos 8 por lOO. En la siguiente sección 
se dan mas detalles sobre estas variables dando un mayor énfasis a las que tiene mas relación 
con este trabajo. 
A.- METODO GRA VIMÉTRICO 
Este método consiste en determinar el contenido de humedad de una muestra de suelo, 
por diferencias de peso entre el suelo húmedo y el suelo secado al horno, y el procedimiento 
es el siguiente: 
Se toman muestras de suelo con barrenas especiales, se ponen en recipientes sellados y 
se transportan al laboratorio en una nevera, donde se secan hasta peso constante en un horno a 
105 oC. El contenido gravimétrico de agua se calcula: 
PH -Ps xl00 
Bp = Ps-Pr 
donde Pr (tara, g) es el peso del recipiente, PH (g) es el peso húmedo y Ps (g) es el peso seco. 





donde Da es la densidad aparente del suelo (g cm-3). En esta ecuación las unidades de e son 
cm3 cm-3. La densidad aparente se calcula a partir de: 
Da 




El método es destructivo y requiere una cantidad sustancial de tiempo y esfuerzo. Se pueden 
cometer errores al tomar, transportar, secar y pesar las muestras. Sus ventajas principales son 
que la instrumentación es barata y que su uso requiere poco aprendizaje. 
B- MÉTODO DE DISPERSIÓN DE NEUTRONES 
Éste es uno de los métodos más ampliamente usados para determinar B. Actualmente, 
sm embargo, está disminuyendo su uso, principalmente porque es un método basado en 
tecnología nuclear. Requiere el uso de una sonda de neutrones, un instrumento con una fuente 
de neutrones rápidos y un detector de neutrones lentos. Las medidas en suelo se hacen 
insertando la sonda a través de tubos de acceso instalados en el suelo hasta la profundidad 
deseada. La sonda emite neutrones rápidos que chocan con núcleos atómicos de hidrógeno, y 
con otros de tamaño similar. A causa de las repetidas colisiones los neutrones se desvían y 
"dispersan", perdiendo energía cinética y velocidad. Se dice que esos neutrones rápidos son 
termalizados, dando como resultado neutrones lentos. El número de neutrones lentos es 
proporcional al contenido de agua en el suelo, de esta forma, el flujo de neutrones lentos se 
convierte en un índice contable por una escala electrónica. Este "número de cuentas", dado 
por la sonda de neutrones, puede convertirse después en un valor de e con la ayuda de una 
curva de calibración. La curva de la calibración debe obtenerse para cada tipo de suelo donde 
se use la sonda de neutrones, normalmente haciendo suficientes medidas de la humedad del 
suelo con el método de dispersión de neutrones y el método gravimétrico simultáneamente. 
Esto se hace en un lugar donde las características del suelo sean representativas de la parcela 
y para un amplio rango de valores de humedad del suelo, desde capacidad de campo a punto 
de marchitez. Si en el perfil explorado hay distintas capas de suelo, se requiere una curva de 
calibración por cada capa. 
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El método requiere menos tiempo y no es tan laborioso como el método gravimétrico. 
Es menos destructivo, y pueden hacerse medidas repetidas en el mismo lugar. El volumen 
eficaz de medida es una esfera cuyo diámetro varía aproximadamente entre 0,1 (suelo 
húmedo) y 0,25 m (suelo seco). Por lo tanto, el método es apto para suelos con grietas y 
piedras, si no son demasiado grandes. Tanto el coste de adquisición como el de 
mantenimiento de la sonda de neutrones es alto, y el usuario debe tener una licencia especial. 
Además, la sonda emite neutrones y radiación gamma, y no puede usarse aproximadamente 
en los 0,2 m superficiales del suelo. 
C-REFLECTROMETRÍA DE DOMINIOS MAGNETICOS DE TIEMPO (TDR) 
Éste, y el método de Dominio de Frecuencia (FD), son dos métodos dieléctricos cuya 
popularidad ha aumentado notablemente en los últimos años los cuales son muy eficaces para 
medir contenidos de humedad en el suelo pero debido a la naturaleza de este trabajo merecen 
ser mencionados en otro apartado (ver 1.3.2). 
D-DETERMINACIÓN DEL POTENCIAL MÁTRlCO 
Aunque esta es una técnica que no nos da información directa sobre el contenido de 
agua del suelo en estudio, pero permite tener criterio fiable para saber cuando regar. 
El potencial mátrico (o/m) es aquel que resulta de la acción de las fuerzas capilares y 
adsorbentes de la matriz del suelo sobre el agua. Su valor es negativo por que el agua en el 
suelo esta bajo tensión; En las plantaciones comerciales se usa a menudo la evolución del o/m 
en la zona radicular; para esto se usan algunos instrumentos como los bloques de yeso y los 
tensiómetros. En el presente trabajo se hará mención solamente de este último. 
Te/lsiómetros: es un instrumento que indica el esfuerzo que han de realizar las raíces 
del cultivo para extraer del suelo la humedad que necesita, actuando como una raíz artificial. 
Consiste en un tubo sellado herméticamente, equipado de una punta cerámica porosa y un 
vacuómetro o manómetro, lo que dependerá del tipo de tensiómetro usado, ya que pueden ser 
de mercurio, mecánico o electrónico. El tensiómetro se coloca en el suelo de forma que 
registre el estado hídrico disponible en toda la zona de crecimiento de las raíces. La tierra seca 
extrae liquido del tensiometro (por lo general agua desgasificada), produciendo un vacío 
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parcial en el instrumento que queda reflejado en el manómetro. Cuando se humedece la tierra, 
el tensiómetro vuelve a absorber humedad del suelo, reduciéndose la tensión, con lo que el 
manómetro reflejará un valor menor. 
Los tensiómetros pueden usarse con potenciales hídricos entre O y -0.08 MPa 
aproximadamente. 
1.3.1.2.-METODO RECOMENDADO POR LA FAO 
Uno de los métodos más empleados a la hora de dete=inar la ETc de un cultivo es el 
recomendado por la FAO (Doorenbos y Pruitt, 1977; Allen y col., 1998), en el que la ETc Se 
calcula como el producto de varios té=inos: 
ETc = Kc K,. ETo 
Para que el resultado sea preciso se necesita de una buena estimación de ETo, para lo 
cual hay que asegurarse de que la ecuación que se use haya sido evaluada como apropiada 
para la zona. Para el valle del Guadalquivir, la expresión de Penmann-Monteith es la que 
estima la ETo con mayor precisión, pero requiere una serie de datos meteorológicos que no 
siempre están disponibles en todas las zonas donde se cultiva el olivar. En estos casos se 
pueden emplear expresiones más sencillas, como la de Hargreaves, que estima con suficiente 
precisión la ETo en esta zona, y sólo requiere datos de temperatura máxima y mínima 
(Mantovani, 1994). 
El coeficiente de cultivo, Kc expresa la relación entre la evapotranspiración de un 
cultivo dete=inado y la de un cultivo de referencia, como alfalfa o césped, con una altura 
entre 8-10 cm, que cubra por completo una superficie de suelo y sin limitaciones de agua y 
nutrientes. En el caso del olivar, los datos existentes de Kc indican que este cultivo consume 
una cantidad de agua inferior a la de la mayoria de los cultivos herbáceos en regadío y que su 
valor varia a lo largo del año, con valores máximos en primavera y otoño y mínimos en 
verano. 
Se debe de tener cuidado cuando aplicamos los valores de Kc ya que se obtienen de 
fo=a empírica. Es por esto que los valores de Kc no deben aplicarse a plantaciones cuyas 
condiciones sean distintas a aquellas para las cuales se han validado. 
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El coeficiente Kn tiene en cuenta el estado de desarrollo del cultivo (superficie de 
suelo cubierto por la copa), variando entre O para un olivar recién plantado y 1 para un olivar 
adulto que cubre mas del 50% del suelo. No se tiene información específica del valor de K,. 
para el caso del olivar, pero se han obtenido buenos resultados aplicando la relación que 
Fereres y col. (1981) obtuvieron para el almendro: 
K,. = 2Sel 100 
Siendo Se el porcentaje de suelo sombreado por la copa de los arboles al mediodía: 
Se = rcD2 NI 400 , 
con D (m) el diámetro medio de la copa y N la densidad de la plantación (numero de 
olivos / ha). 
1.3.1.2.1- Consideraciones sobre el método de la FAO 
El método de la FAO que se acaba de describir es el que más se usa actualmente para 
calcular el riego en el olivar. Tiene, sin embargo, varias fuentes de error. Primero, en muchos 
casos las estimaciones de ETo se hacen para un conjunto de días, por ejemplo para una 
semana, por lo que no se tiene en cuenta la dinámica diaria de ETo. Por otro lado, cuando esto 
se hace así, se calculan las cantidades de agua a aplicar en la parcela con datos meteorológicos 
de la semana anterior. Este retraso puede causar errores significativos en el suministro de agua 
a la parcela si las condiciones meteorológicas cambian apreciablemente de una semana a otra. 
Segundo, hay incertidumbres en los valores de Kc. Los valores de Kc publicados se calcularon 
para parcelas baj o condiciones que pueden ser distintas a las existentes en la parcela para la 
cual necesitamos calcular ETc. Además, incluso si las caracteristicas del cultivo y las 
condiciones de la parcela son parecidos, los valores publicados de Kc son valores mensuales, 
cuando en realidad Kc varía constantemente. Tercero, Kr no se conoce bien para el olivar. 
Aparte de estas limitaciones del método de la FAO, también se pueden cometer errores al 
estimar Pe, que se necesita para calcular DR, como ya se ha dicho. 
Aunque no hay que olvidar las limitaciones del método, cuando se usa bien puede dar 
lugar al calculo de DR con elevada precisión. Parece claro, sin embargo, que se requieren 
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técnicas mas precisas para calcular el riego si queremos optimizar el uso del agua en 
plantaciones con riego de alta frecuencia. De algunas de las nuevas soluciones se hablará en 
los capítulos siguientes. 
1.3.1.3- UTILIZANDO LA PLANTA COMO UN BIOSENSOR. 
Todos los métodos mencionados anteriormente carecen de una adecuada resolución 
temporal, determinando la ETc en periodos de tiempo relativamente largos y, a veces, con 
menor precisión de la deseable para un calculo razonablemente preciso de las dosis de riego. 
Los métodos descritos en esta sección usan la planta como un biosensor. Con este 
enfoque, el consumo de agua por la planta se evalúa en tiempo real. La información obtenida 
es mucho más útil para el control del riego que las medidas en el suelo o en la atmósfera, no 
siempre fáciles de interpretar. La mayoria de los métodos están basados en técnicas 
relativamente sofisticadas, normalmente usadas solo con propósitos de investigación. Sin 
embargo, los adelantos en electrónica e informática abren una puerta para que estas técnicas 
sean cada vez mas usadas en el control del riego de las parcelas comerciales. Así, la 
instrumentación que se requiere se está haciendo más barata y fácil de usar, y los datos que 
proporcionan son de gran interés para el control de los sistemas de riego de alta frecuencia, 
normalmente usados en el riego del olivar. 
Dentro de estos métodos o técnicas, algunas se basan en la medida de las variaciones 
de las dimensiones y crecimiento de diversos órganos de la planta (Kozlowki, 1972). Varios 
estudios han mostrado que las variaciones del diámetro de los troncos se pueden relacionar 
con el estado hídrico de la planta (Kozlowki, 1967; Moiz y Keppler; 1972, Baille y col., 1992) 
utilizando para ello la amplitud de la contracción diaria del tronco, que es la diferencia entre 
el valor máximo y el mínimo del diámetro del tronco en un día o bien en la evolución en el 
tiempo del diámetro máximo diario. 
Estos sistemas pueden emplearse en la práctica para detectar el estrés hídrico e incluso 
para automatizar el riego (Schoch y col. ,1989,1990; Simonneau y col., 1993). 
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Otras técnicas que podrían incluirse en este apartado son las basadas en la 
determinación del flujo de savia a través de órganos conductores. Sin embargo, debido a la 
naturaleza de este trabajo, merecen ser consideradas en un apartado especifico (ver aptdo.1.4). 
1.3.2-MEDIDAS DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN SUELO Y TRONCO 
MEDIANTE EL USO DEL "TDR" 
1.3.2.l-PRINCIPIOS BÁSICOS: 
El fundamento de la técnica se explica en el trabajo de Topp y Davis (Adv Irrig 1985, 
3: 107-127). El probador de cables Tektronix (fotografía 1) emite un pulso (voltage pulse) que 
se propaga por el cable hasta una sonda insertada en el medio cuyo contenido en agua se 
quiere medir. La sonda tiene tres varillas. La medida se basa en la propagación de ondas 
electromagnéticas de alta frecuencia ( ",GHz) a través del medio que rodea a la varilla central. 
Las varillas a cada lado de la central actúan como pantallas. La señal se refleja al llegar al 
final de las varillas, y vuelve al Tektronix. Éste añaliza la velocidad de propagación y la 
amplitud de la señal reflej ada. La velocidad de propagación depende de la constante 
dieléctrica del medio (E). En un suelo de tipo medio, para sus minerales E '" 1, mientras que 
para el agua E '" 80. Es por ello que la velocidad de propagación depende, sobre todo, del 
contenido de agua. 
En pocas palabras, la técnica TDR puede usarse para medir las propiedades 
dieléctricas de un medio a partir del análisis de la onda reflejada. El Tektronix mide el tiempo 
entre enviar el pulso y recibir la señal reflej ada, tiempo que está relacionado con la señal de 
propagación de la señal en el medio. 
La velocidad de propagación disminuye a medida que el contenido de agna aumenta. 
Esto se debe a que la molécula de agna es un dipolo, que se orienta en función de sus cargas 
eléctricas cuando aparece la onda electromagnética. En este movimiento de las moléculas de 
agua se pierde energía y disminuye la velocidad de propagación. La temperatrrra influye en E, 
ya que a mayor temperatura las moléculas de agua se mueven con mayor facilidad. 
Como deciamos, para el agua E '" 80 a las temperaturas normales a las que se suele 
medir. Cuando el agua se congela, E = 3.5, por lo que la velocidad de propagación se ve muy 
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poco afectada por el contenido de agua. Esto es debido a que las moléculas del agua 
congelada no se pueden mover, por lo que no se pierde energía en su reorientación. 
Hay que tener en cuenta que con la técnica TDR no se mide contenido volumétrico de 
agua. Lo que se mide en realidad es el contenido volumétrico de agua disponible. Cuando un 
suelo está muy seco, la mayor parte del agua que contiene está muy estrechamente ligada a las 
partículas del suelo, por lo que los dipolos no se podrán mover libremente y, por tanto, no se 
orientarán en función de la onda electromagnética tanto como lo hacen en el agua que está 
más libre. No serán, por tanto, "medibles" con la técnica TDR. Es el mismo caso que cuando 
el agua está congelada. Esto hace que no exista una buena correlación entre las medidas de 
TDR y el contenido volumétrico de agua calculado a partir de medidas gravimétricas. Esto no 
quiere decir que las medidas del TDR no sean adecuadas, sino más bien al contrario, ya que, 
bajo el punto de vista fisiológico, puede resultar más interesante determinar el contenido de 
agua en el suelo disponible para la planta, que el agua total del suelo. 
La técnica puede dar errores en suelos con grietas y piedras, debido al bajo volumen 
de suelo considerado en la medida (no más de unos 2 cm en tomo a las varillas). La técnica 
tiene el mismo orden de exactitud y reproducción que los métodos nucleares y permite usar un 
multiplexor, de forma que varias sondas de TDR pueden leerse automáticamente por una 
única unidad de TDR, por lo tanto, la técnica es una herramienta poderosa para estudiar la 
distribución de agua en el suelo con una alta resolución espacial y temporal. la técnica es 
especialmente adecuada para las medidas en capas de suelo superficiales, a profundidades 
mayores, el suelo se altera durante la instalación de las sondas. 
13 
Fotografía 1. Tektronix utilizado 
para las medidas de contenido de 
humedad en suelo y tronco, además 
podemos observar el ordenador 
portátil donde es almacena da la 
información recogida con este. 
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Actualmente algunos investigadores están utilizando el TDR para medir contenido de 
humedad en el tronco de los arboles, por ejemplo Ewart J. y col (2001). hicieron un estudio 
para determinar contenido de humedad en arboles quemados, adaptando el TDR, utilizado 
para medir agua en el suelo, para poder medir cantidad de agua en el tronco. 
Estos investigadores realizaron muestreos en 10 sitios distintos, en un bosque de arboles que 
había sido arrasado por un fuego dos meses antes, el propósito era conocer si los arboles 
tenían el contenído de humedad necesario para poder ser utilizados en procesamiento de la 
pulpa, las medidas que realizaron fueron diámetro del árbol a la altura de la medida, humedad 
del suelo y el daño causado por el fuego así como el contenido de agua para el estrato de las 
hojas en cada sitio, que sirvió como soporte del conjunto. 
Estos demostraron que no existe un patrón definible de acuerdo a la altura en que eran 
tomadas las medidas, también comprobaron que no había una relación constante entre el 
diámetro y la humedad. 
Al final concluyeron que la velocidad y conveniencia del TDR proporcionan un medio 
fiable para perfilar el contenido de humedad en el tronco. 
1.3.3-INDICADORES FISIOLOGICOS DEL ESTADO HIDRICO DE LA PLANTA 
El estado hídrico de los vegetales puede detectarse visualmente por el grado de 
enrollamiento de las hojas, variaciones en el tamaño del fruto, etc. Si bien estos parámetros no 
sirven para cuantificarlo, por lo que la tendencia general ha sido evaluarlo en base a 
parámetros de mayor signíficado fisiológico, entre los que pueden destacarse aquellos que 
indican de forma más o menos directa el nível de agua en la planta como son el potencial 
hídrico, déficit de saturación hídrica, conductancia estomática, transpiración y temperatura 
foliar. De todos estos métodos hablaremos más de potencial hídrico foliar que es el que se 
utilizó en el desarrollo del presente estudio, además que es uno de los métodos mas 
universalmente utilizados. 
l.3.3.1-POTENCIAL HÍDRICO FOLIAR 
Expresa el nivel energético del agua en las hojas. El potencial hidrico varía a lo largo 
del día, alcanzando valores mínimos en el medio día viéndose afectados por distintos 
parámetros como son la demanda evaporativa de la atmósfera, el contenido de humedad del 
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suelo, la orientación y altura de la planta, e incluso la edad de la hoja, etc. Su medición la 
efectuamos con la cámara de presión Schoolander, la cual se basa en la evaluación de la 
tensión de la savia en el xilema mediante la determinación de la presión necesaria para la 
aparición de una gota de savia en la superficie del corte del peciolo. 
1.3.3.2-PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 
De acuerdo con las ideas de Gamier y Berger (1985), la diferencia de potenciales 
hídricos de hojas transpirantes y no transpirantes (11\1f), permite llegar a una estima de la 
transpiración. La interrupción de dicho proceso conduce al potencial hídrico en el xilema de la 
hoj a a entrar en equilibrio con el potencial del xilema del tallo en el punto de unión con el 
peciolo de la hoja \1ft (Begg y turner, 1970; Berger, 1978; Liu y col.,1978). 
Asumiendo que el flujo del agua en fase líquida a través de la planta se realiza 
cumpliendo una relación semej ante a la ley de Ohm (Van den Honert, 1948), cabría indicar: 
11\1f = \lfs - \1ft = RT 
donde R es la resistencia al flujo de agua entre el tallo y la hoja y T es el flujo de agua 
que entra en la hoj a. 
Suponiendo que toda el agua que entra en la hoja es transpirada, puede escribirse: 
T= (Cw - Ca) / (Rs + Ra) 
donde ( Cw - Ca ) es la diferencia de concentración de vapor de agua en la hoj a y ( Rs + 
Ra) es la suma de las resistencias estomática y de la capa límite, resultando: 
11\1f = R (Cv - Ca) / (Rs + Ra) . 
En consecuencia y aceptando que R es constante para valores dados de Cw - Ca y de la 
velocidad del viento, a menor conductancia estomática corresponden menores valores de 11\1f. 
Es decir, 11\1f suministra una imagen tanto de la transpiración como de la apertura estomática. 
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En general esta técnica proporciona nn método de medida rápido y fiable, de fácil 
manejo y capaz de ser utilizado en condiciones de campo. 
En el presente trabajo se utilizará el potencial hídrico del tallo para poder comparar la 
evolución de los contenidos de humedad en el tronco medidos con la técnica de TDR con el 
estado hídrico de la planta. 
l.4-MÉTODOS DE MEDIDA DEL FLUJO DE SAVIA 
Estas técnicas se basan, como se acaba de comentar, en la determinación del flujo de 
savia a través del tronco, ramas o raíces, permitiendo conocer la transpiración de la planta, así 
como la dinámica de la misma frente a variaciones en las condiciones ambientales. 
Básicamente, estas técnicas utilizan el calor como trazador. 
En las últimas revisiones realizadas sobre estas técnicas (Jones y col.,1993; Swanson, 
1994; Zhang y Kirkham, 1995; Kostner y col., 1996; Braun, 1997; Smith y Allen, 1997). Se 
clasifican atendiendo a varios criterios. Teniendo en cuenta si dañan o no el xilema se dividen 
en métodos invasivos y no invasivos. En general, los métodos invasivos precisan de una 
calibración previa para poder operar con ellos de una forma correcta, mientras que los no 
invasivos no necesitan de dicha calibración; Otra forma de clasificar los métodos de medida 
del flujo de savia es basáudose en su principio operativo, es decir, en cómo aplican el calor y 
cómo lo miden. Teniendo en cuenta esta ultima clasificación vamos a separar tres grupos de 
métodos: 
1. Pulso de calor 
2. De disipación térmica 
3. Balance de calor 
En el presente trabajo nos limitaremos a hablar solamente del primero de los antes 
mencionados, ya que es el que se utilizó en el desarrollo del presente trabajo. 
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1.4.1- PULSO DE CALOR 
La velocidad de la savia es determinada a partir de la velocidad de un pulso de calor 
que se disipa por conducción a través de la matriz de fibras leñosas, agua y gas del 
tronco(Swanson, 1994).En este grupo, los métodos son invasivos. 
Originalmente Huber (1932) utilizaba una aguja ca1efactora de 1-2 cm de longitud y 
1,5-2 mm de diámetro y un sensor de temperatura colocado a cierta distancia sobre la aguja. 
Se aplicaba un pulso de calor de alrededor de 1 s y se media la variación de temperatura. Se 
registraba el intervalo de tiempo hasta que se producía un incremento de temperatura en el 
sensor, lo que, junto con una corrección por la alteración que se produce al introducir la aguja 
y el sensor, proporcionaba la velocidad del flujo en el xilema. 
Posteriormente, Huber y Schmidt (1937) emplearon un sistema con dos sensores de 
temperatura, llamado de compensación de pulso de calor, uno aguas arriba y otro aguas 
debajo de la aguja calefactora. Con este sistema se podían medir velocidades de savia 
menores que con el anterior. 
Dixon (1937) describió un sistema similar al de Huber y Schmidt (1937), pero con los 
dos puntos de medida de la temperatura aguas abajo. Su sistema presenta la desventaja 
respecto al anterior de que requiere más de una hora para obtener una medida, en 
comparación con los cinco minutos que precisa el de ellos. 
En 1958, Marshall realizó un análisis teórico de la configuración del sistema de Huber 
(1932), con solo una aguja calefactora y un sensor de temperatura. Obtuvo una solución 
analítica para la ecuación de transporte de calor debido a la suma de difusión en la madera y 
convección en la savia en un medio infinito. Algunos autores que han intentado utilizar una 
configuración de sensores similar a la de Marshall no han obtenido resultados muy 
convincentes, sobre todo para velocidades menores a 300 mm h·1 (Swanson,1994). 
Closs (1958) realizo un análisis similar al de Marshall (1958) pero utilizando una 
fuente de calor plana y externa al tronco en lugar de lineal e insertada en el xilema. Propuso 
un método más simple, utilizando dos sensores distanciados 5 mm aguas arriba y 10 mm 
aguas debaj o de la aguj a calefactora, que es una configuración idéntica a la empleada por 
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Huber y Schmidt (1937) para el método de compensación de pulso de calor, pero con 
diferentes distancias de los sensores al calentador. 
Swanson (1962), después de revisar el trabajo de Closs (1958), propuso un sistema 
similar (5 mm aguas arriba y 10 mm aguas abajo), pero con los sensores y la aguja calefactora 
insertados en el xilema. 
El análisis de Marshall (1958), estableció unas bases teóricas para la medida del flujo 
de savia; sin embargo, su suposición de homogeneidad térmica, así como las distintas 
condiciones que impuso para aplicar la solución que obtuvo, han sido ignoradas, en general, 
en las posteriores aplicaciones de su método, lo que ha originado una subestimación del valor 
real de la velocidad del flujo de savia en un 50-75%, o más, en la mayoría de los casos 
(Swanson y Whitfield, 1981). La desviación del valor real depende del tamaño del sensor, de 
la configuración del sistema, de la ecuación que se este empleando para el calculo y de la 
reacción del árbol a las heridas realizadas al colocar los sensores. Incluso los sensores 
colocados sobre la superficie, aunque solo causen una ligera presión, pueden producir una 
reacción del tronco, con la formación de un " callo" en el xilema situado imnediatamente bajo 
el sensor (Huber y Schímidt, 1936; Puritch y Mullick, 1975). 
Los sistemas más utilizados actualmente son dos, el método de compensación de pulso 
de calor (CPC) de Green y Clothier (1988), que es la técnÍca que fue utilizada durante el 
presente trabajo, y el método no compensado de pulso de calor de Cohen y col. (1981). 
El método de compensación de pulso de calor que describiremos con detalle en el 
capitulo de materiales y métodos, se insertan radialmente en el xilema dos aguj as portadoras 
de sensores de temperatura y una aguj a calefactora. Las aguj as portadoras de sensores de 
temperatura se sitúan asimétricamente aguas arriba yaguas debajo de la aguja calefactora. 
Con ellas se determina el tiempo necesario para que se iguale la temperatura en ambas 
después de la aplicación del pulso de calor. En cada aguja puede haber colocado uno o varios 
termisores o termopares a distintas profundidades. La velocidad de la savia se calcula a partir 
del tiempo anteriormente mencionado y las distancias entre las tres agujas (Swanson, 1962). 
Antes de calcular el flujo de savia hay que obtener unos coeficientes de corrección, 
para lo cual hay que realizar una calibración de la técnica para la especie en cuestión. Las 
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medidas de velocidad deben de ser corregidas para tener en cuenta la influencia sobre la 
transferencia de calor de los materiales utilizados para construir los sensores y la aguja 
calefactora, y de la herida causada la hacer el orificio en la madera para introducirlos. Esta 
corrección puede hacerse utilizando las funciones empíricas obtenidas por Swanson y 
Whitfield (1981) de las soluciones numéricas de Marshall (1958) para distintas distancias 
entre sensores y diversos materiales empleados para construir la aguja calefactora y los 
sensores. También Oreen y Clothier (1988) calcularon unos factores de corrección utilizando 
el modelo de Swanson (Swanson y Withfield, 1981; Swanson, 1983). 
Será necesario utilizar diferentes distancias entre las agujas dependiendo de las 
velocidades máximas del flujo de savia alcanzadas en cada especie; por ejemplo, Oreen y 
Clothier (1988) realizaron medidas en kiwis y manzanos y, debido a las altas velocidades del 
flujo de savia típicas del kiwi, tuvieron que colocar la aguja portasensores aguas abajo 20 mm 
de la aguja calefactora en lugar de a 10 mm (que es la distancia mas comúnmente empleada) y 
manteniendo la aguj a portasensores situada aguas arriba a 5 mm. 
La obtención de los coeficientes de calibración para esta técnica y la validación de la 
misma pueden ser efectuadas comparando las velocidades de flujo de savia determinadas 
utilizando el método CPC con velocidades medidas por un método independiente (Oreen y 
Clothier, 1988 ; Fernández y col.., 1997). 
Fernández y col (1998) revisaron el funcionamiento de esta técnica, señalando sus 
ventajas y limitaciones. Concluyeron que la técnica es fiable y de bajo mantenimiento, siendo 
susceptible de ser usada en plantaciones comerciales durante largos periodos. 
El segundo de los métodos, o método no compensado, fue desarrollado por Cohen y 
col. (1981). En este caso se utiliza un único sensor de temperatura situado aguas debajo de la 
aguj a calefactora. Una vez emitido el pulso de calor, se mide la diferencia de temperatura 
entre este sensor y otro termisor situado aguas arriba de la aguja (que no se ve afectado por el 
calor, al estar situado en una línea de flujo distinta), que detecta las fluctuaciones naturales de 
temperatura en el interior del tronco, determinándose el tiempo transcurrido hasta que esta 
diferencia de temperatura se hace máxima. Para calcular la velocidad de la savia hay que tener 
en cuenta este tiempo, la distancia entre la aguj a y el sensor y las propiedades de la madera. 
19 
Introducción 
Para aplicar este método hay que determinar la difusividad térmica de la madera viva, que se 
calcula cuando no hay flujo convectivo de calor, es decir, en noches húmedas. 
Los métodos comentados necesitan la estimación del área conductora y de la variación 
en la velocidad en la savia con la profundidad radial (debido a esto los termisores y 
termopares van colocados normalmente a varias profundidades). Estos datos se emplean a la 
hora de realizar la integración de la velocidad del flujo de savia en el área transversal del 
xilema, con el fin de obtener la cantidad de flujo (en unidades de masa o volumen), que en 
definitiva es la transpiración de la planta. Para poder tener en cuenta las diferencias de la 
velocidad del flujo en el tronco se instalan sensores en distintas orientaciones alrededor del 
mIsmo. 
Según la especie, la reacción del tejido leñoso del tronco a la herida puede aparecer en 
más o menos tiempo después de la implantación de los sensores, creándose una capa 
alrededor de ellos por la que no circula savia, lo que produce una disminución de la precisión 
de la técnica (Smith y Allen, 1997). Debido a esto, es importante hacer un seguimiento de los 




El objetivo primordial del proyecto en el que se enmarca el presente trabajo, es desarrollar 
una nueva tecnología para optimizar el riego en el olivar y en otros cultivos leñosos. Para ello 
se han planteado los tres objetivos siguientes: 
OBJETIVOI 
Analizar el estado actual del conocimiento referente al riego del olivar, estableciendo las 
ventajas e inconvenientes de los métodos más usados, y con ello buscar soluciones para la 
optimización del riego. 
OBJETIVO II 
Desarrollar un controlador automático para el riego de la plantación del olivar, basado en la 
estima de los flujos de savia por la técnica de compensación de pulso de calor. 
OBJETIVO III 
Verificar la utilidad de la técnica de TDR para el control de riego de alta frecuencia. 
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3.-MATERIALES y MÉTODOS 
3.1.- DESCRIPCIÓN DE LA PARCELA EXPERIMENTAL 
A- LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA 
El trabajo experimental se ha llevado a cabo en la finca experimental "La Hampa", 
perteneciente al Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla (CSIC). Esta finca 
se encuentra situada en la comarca denominada "Aljarafe Alto" , dentro del termino municipal 
de Coria del Río, a unos 15 km. De la ciudad de Sevilla, siendo sus coordenadas geográficas 
37° 1 iN, 6° 3' O, Y su altitud 30 Msnm. 
B- CARACTERÍSTICAS GEOLÓGICAS DE LA ZONA 
Figura 1. Ubicación de 
la finca experimental 
"la hampa" 
La finca se encuentra situada en una zona ondulada, perteneciente al Mioceno del 
Aljarafe, presentando el suelo de la parcela una pendiente comprendida entre el 3 y 6%. La 
profundidad del suelo varía entre 1 y 2 metros , viéndose limitada por el material original, que 
está constituido por areniscas calizas, según la Soil Taxonomy (USDA, 1975), el suelo se 
clasifica como Xerocrept. Su clasificación edafológica completa puede verse en Moreno y 
col., (1983). 
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C- CARACTERÍSTICAS DE LA PLANTACIÓN 
Dentro de esta finca se ha elegido una parcela de olivar de la variedad "Manzanilla de 
Sevilla" (en adelante Manzanilla), de 0.5 ha, con árboles de 32 años de edad. El marco de 
plantación es de 7x5 m y los arboles están formados a un pie con dos ramas principales a 0.8-
1.5 m de la superficie del suelo. Una parte de la plantación ha sido habitualmente regada por 
goteo, mientras que la otra ha estado siempre en régimen de secano. El suelo de la plantación 
es de textura franco arenosa Palomo y col (1996), tomaron muestras en tres puntos, desde O a 
0.9 m de profundidad, con el fin de determinar su composición granulométrica; los resultados 
se presentan en la Tabla 1. asimismo determinaron la densidad aparente media, obteniendo 
para los primeros 10 cm, una Da de 1.30 g cm·3 y para una profundidad de 10-20 cm, una Da 
media de 1.50 g cm-3. También calcularon los contenidos volumétricos de agua a capacidad 
de campo (CC) y para -1.5 MPa; obteniendo para la primera 0.33 cm3 cm-3 y para la segunda 
0.10 cm3 cm-3. 
Profundidad (cm) 
Arena gruesa (%) Arena fina (%) Limo (%) Arcilla (%) 
X S X S X S X S 
0-30 75,2 4,2 3,6 1,8 6,7 1,8 14,6 1,7 
30-60 72,8 0,8 5,2 0,9 7,2 0,2 14,8 1,6 
60-80 71,5 4,4 5,7 0,7 6,4 1,6 16,5 2,5 
80-90 74,6 5,4 4,2 1,4 7,8 3,6 13,4 1,7 
Tabla 1. Características texturales del suelo de la parcela experimental. (X es la media de tres 
medidas y S es la desviación estándar). 
3.1.1-CARACTERÍSTICAS CLIMÁTICAS DE LA ZONA 
El clima que caracteriza la zona donde está ubicada la parcela experimental se describe 
como templado, típicamente mediterráneo, con inviernos suaves y húmedos y veranos 
calurosos y secos, (Mudarra, 1988). 
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La precipitación media anual es de 500 mm. No obstante se han registrado años 
anormalmente secos con lluvias no superiores a 250 mm y otros con exceso de humedad con 
algo mas de 1200 mm, lo que refleja una gran variabilidad de este parámetro. 
De los datos pluviométricos se desprende que las mínimas de precipitación se 
producen en los meses de julio y agosto. A partir de septiembre se produce un ascenso hasta 
llegar a los meses de diciembre y enero donde se registran los niveles más altos. 
La temperatura media anual se sitúa sobre los 17.5 oC ya que comprende un régimen 
termométrico de una zona templada . Los meses de diciembre y enero registran las 
temperaturas más bajas con una temperatura media de mínimas de 5 oC aproximadamente. El 
mes mas cálido es julio con 34 oC como media de las máximas. La temperatura de verano 
difiere de la de invierno en 13.4 oC aproximadamente (Mudarra, 1988). 
El valor medio de la evapotranspiración potencial (ETo, mm) calculado con medias 
hechas en la finca la Hampa es de 1414mm año-l (media de 29 años de registros). La figura 2 
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Figura 2. curva de la evolución de la evapotranspiración potencial (ETo, mm) a lo 
largo del año, calculada por el método Penman-Monteih con datos de 1973-2002. 
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3.1.1.l-MEDIDADE LAS VARIABLES METEOROLÓGICAS 
En la finca "la Hampa" existe una estación meteorológica estándar del Instituto 
Nacional de Meteorología (INM), así como una estación meteorológica automática. Con estas 
estaciones se realiza el seguimiento continuo de los siguientes parámetros climáticos: 
Temperatura seca y húmeda del aire (Ta Y Tw, OC), temperatura de rocío (Td, oC), 
temperatura del suelo a 25 cm de profundidad (Ts, oC), humedad relativa del aire (HR, %), 
numero de horas de sol (n, h), radiación solar global (Rsg, W m-2), radiación 
fotosintéticamente activa (PAR, ¡.tmol m-2 sol ), radiación neta (Rn, W m-\ velocidad y 
dirección del viento (v, m s-I;d, deg), precipitación (P, mm) y evaporación en evaporimetro de 
piché (E, mm) y en tanque evaporimétrico clase A (Epan, mm). En la estación automática se 
almacenan los datos cada media hora. 
3.2-MEDIDA DEL ESTADO HÍDRICO DEL SUELO 
3.2.1-DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE AGUA DEL SUELO 
Dentro de cada uno de los tratamientos y con el propósito de determinar el contenido 
de agua de la parcela, se colocaron en tres árboles representativos de cada tratamiento (9 en 
total) tubos de acceso para la sonda de neutrones, situados en línea junto a la tubería de 
portagoteros. En los árboles 1 se instalaron 4 tubos de acceso para la sonda de neutrones a 
0.5, 1.5, 2.5 Y 3.5 m del tronco. Los árboles 2 y 3 de cada tratamiento se instrumentaron con 
dos tubos de acceso por árbol, a 1.5 y 2.5 m del tronco la profundidad del los tubos varió 
entre 1.2 y 2.0 m, según la profundidad de la capa caliza en ese punto. 
Para la medida del contenido de agua del suelo se utilizo el método de moderación de 
neutrones, mediante el empleo de una sonda de neutrones modelo Troxler 3333 (Research 
Triangle Park, North Carolina, USA). Se midió a intervalos de 10 cm desde el fondo de los 
tubos hasta 20 cm antes de llegar a la superficie. Esto es debido a que la sonda pierde 
efectividad en la medida, a partir de esta profundidad hasta la superficie, por lo que fue 
necesario calcular el contenido de humedad en este intervalo (0- 20 cm) mediante gravimétria 
en muestras de suelo tomadas en la cercanía de cada tubo, transformándose las medidas 
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gravimétricas en volumétricas tras multiplicar por la densidad aparente. Las lecturas se 
realizaron con una periodicidad de una vez por mes. 
3.2.1.1-TRATAMIENTOS HÍDRICOS 
Para el desarrollo de la investigación se dividió la parcela experimental en tres zonas, de 
aproximadamente 1260 m2 cada una, con un tratamiento hídrico diferente (Figura 3): 
-S: régimen de secano: como su nombre 10 indica este tratamiento fue manejado solo 
por los aportes hídricos por medio de la precipitación y trata de simular las condiciones en 
que se encuentra el resto de la parcela "no regada". 
-FAO: el agua es aplicada diariamente siendo DR = Kc x Kr x ETo (ver cap. 
1.3.1.2).es uno de los métodos más usados actualmente port la mayoría de los productores. 
-CRP: controlador de riego de la plantación, consiste en la aplicación de un riego 
diario programado por un controlador automático de riego. Difiere del FAO en que las 
unidades muéstrales poseen goteros con un 33% mas de caudal. Además de que el cálculo de 
riego se hace mediante otro método (ver sección 3.4.1) 
En los tratamientos CRP y FAO se instaló un sistema de fertirrigación consistente en 
una línea de portagoteros por línea de árboles, correspondiendo a cada árbol cinco emisores 
autocompensantes, colocados a un metro entre sí, uno ubicado al pie del tronco del árbol y el 
resto a ambos lados. 
La cantidad de agua que recibió cada tratamiento durante el desarrollo del presente 
trabajo fue la siguiente: 
Periodo ETo Penman-Monteith Total agua (Lt / sem) Total agua (Lt / sem) (mm-1) Tratamiento CRP Tratamiento FAO 
28/4 al 4/5 4,81 22925,9 31772,2 
5/5 al 11/5 3,1 22203,4 23130,1 
12/5 al 18/5 5,54 14889,9 15641,8 
19/5 al 26/5 6,3 42640,1 26110,7 
27/5 al 2/6 5,3 25283,5 27444,8 
3/6 al 9/6 4,5 24781,9 31547,3 
10/6 al 16/6 6,1 23825,6 43394,8 
17/6 al2 4/6 6,86 27422,7 31014,5 
25/6 al 30/6 5,48 17267,2 21957,3 
1/7 al 8/7 8,3 27248,8 28865,2 
Gran total 248489,07 280878,78 
Tabla 2. Cantidad de agua suministrada por tratamiento, durante el periodo experimental 
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Figura 3. Esquema de la parcela experimental dividida en tres tratamientos: S = secano, 
CRP = controlador de riego de la plantación y F AO = que representa al meto-
do tradicional de riego. Los números: 1, 2 Y 3 indican los arboles representativo-
vos de cada tratamiento. Los arboles con la letra TS y T significa que poseen 
tubo de sonda y tensiómetro respectivamente, y fueron los arboles donde se 
realizaron las medidas de contenido de humedad en el suelo. 
3.2.2-DETERMINACIÓN DEL POTENCIAL MÁTRICO DEL AGUA EN EL SUELO 
Dentro de cada tratamiento en los arboles 1 ( S-I, CRP-l, FAO-l ) se instalaron 
baterías de tensiómetros con barómetros de mercurio, situados entre los dos primeros tubos de 
acceso de la sonda de neutrones a una distancia aproximada entre cada uno de ellos de 10 cm. 
Cada batería esta constituida por cinco tensiómetros (ver fotografia 2) situados a las 
profundidades de 0,30; 0,60; 0,85; 1,30 Y 1,50 m con los cuales se tomaron medidas del 
potencial mátrico ( h, MPa) entre una y dos veces por semana. 
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Fotografía 2. Árbol instrumentado con batería de tensiómetros y tubos de acceso para la 
sonda de neutrones. 
3.3-MEDIDA DEL CONTENIDO DE AGUA EN EL TRONCO USANDO 
LA TECNICA DE "TDR" 
El TDR puede ser usado para medir las propiedades dieléctricas de un medio, desde el 
análisis de la forma de la onda, usando para ello la longitud evidente (definida abajo) o tiempo 
evidente del recorrido. La tecnología del TDR tiene aplicaciones en la agricultura desde hace 
cerca de 30 años. Davis (1975) (ref. in paper 1658) presento un método para determinar el 
contenido volumétrico de agua de materiales porosos usando TDR. 
El tektronix 1502c (probador de cables), también conocida como sistema de TDR 
opera enviando un pulso de paso de alta frecuencia a través de la línea de transmisión , que 
puede ser un cable coaxial o una punta de prueba instalada en un medio húmedo. 
Cuando el pulso electromagnético viaja a lo largo de la sonda que esta insertada en el 
medio (suelo, tronco, según sea su caso) induce alrededor de si misma un campo 
electromagnético de alta frecuencia que puede cambiar muy rápidamente su dirección. Estos 
campos eléctricos obran recíprocamente con los dipolos del agua forzándolos a arreglarse. 
entre mas dipolos existan en el medio, mas trabajo es necesario y por lo tanto tarda más. El 
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agua es el medio que mas tiempo toma y su punta de prueba parece ser mas larga, esa longitud 
medida es la longitud evidente. 
La velocidad (V) de el pulso electromagnético enviado a través de la línea de 
transmisión enterrada en un medio, se calcula como: 
V=2LIT 
Donde L es la longitud de la sonda y T es el tiempo de propagación. El tiempo de 
propagación en el medio, medido por el TDR puede ser normalizado por el tiempo de retraso 
causado por el aire (Tai,.), 
TI Tair = el V= (Ka)1I2 
Siendo Ka la constante dieléctrica evidente. El valor de Tair no es medido pero si 
calculado como: Tair = 2L I e, por lo tanto: 
(Ka)1I2 = e / v 
así, el valor de Ka se calcula a partir de la medidas del tiempo de recorrido de los 
pulsos, accionados a lo largo de las barras. El contenido volumétrico de agua (8), de el medio, 
puede ser entonces calculado por medio de Ka , aplicando ecuaciones empíricas. Topp et al. 
(1980) planteo la siguiente ecuación para los suelos: 
8 = -0.053 + 0.292 Ka - 0.00055 K/ + 0.0000043 Ka] 
El probador de cables tektronix puede medir exactamente la distancia (o tiempo) entre 
el comienzo y el final de las barras de las sondas. Esta distancia es la longitud aparente de la 
punta de prueba, esta distancia es por definición mas grande que la real. 
La constante dieléctrica del material puede ser descrita por E o K , en la técnica del 
TDR, la constante dieléctrica puede ser calculada como: 
K=(LaIL,i , 
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Donde La es la longitud aparente, calculada desde el TDR, y Lr es la longitud real. En 
nuestro caso, Lr es la longitud de la barra central medida con una regla. La longitud aparente 
(o evidente) en el agua es 9 veces mayor que su dimensión fisica verdadera (longitud real). 
Así, la punta de prueba de 200 mm de largo, es considerada en el agua como de 1800 mm. 
La constante dieléctrica de un material consta de una parte real y una parte imaginaria 
, o de la perdida eléctrica. Las perdidas eléctricas en un medio tal como el suelo, son pequeñas 
pero afectan la estimación de K. Por lo tanto, a la constante dieléctrica medida se le llama 
constante dieléctrica evidente, Ka (= ¡; a) representa la parte real de la constante dieléctrica 
compleja, en la frecuencia mas alta de la disposición del TDR. 
El valor de K para suelos minerales va de 3 a 5, para materia orgánica de 5 a 6 y para 
el agua es 80. La constante dieléctrica se mide en relación a la del aire, que fue definida como 
1, por lo tanto, el contenido de agua de el medio en el cual se inserta la sonda, influencia las 
medidas. 
La exactitud depende del tiempo necesario para que el pulso pueda levantarse a partir 
de cero a su voltaje máximo (tiempo de subida) que puede estar entre el rango de 2,000, 200 Y 
80 pico segundos (1O-12S), en instrumentos de baja, mediana y gran exactitud respectivamente. 
El probador de cables tektronix 1502c es un instrumento de gran exactitud (resolución de la 
distancia," 1 mm). 
Las sondas del TDR se componen generalmente de tres barras de conducción, ligadas 
en una configuración estable de material rígido como el PVC, polyester o plexiglas, la barra 
central esta conectada con el alambre de señal interno del cable coaxial, y las dos externas al 
blindaje. El numero de barras puede ser de 2, 3 ó 4. Una punta de prueba de 2 barras requiere 
de conectores que le correspondan, además es costosa y no robusta, es por esto que la punta 
de prueba mas común hoy en ida es la que posee 3 barras, las longitudes mas comunes de las 
barras varían de 0.15 a 1 m. la resolución de la técnica del TDR disminuye debajo de las 
barras de cerca de 0.1 m, y las puntas de prueba muy largas son dificiles de instalar en los 
tejidos finos de arboles, debido a la fricción. 
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3.3.1-TDR PARA ESTIMAR e EN LA PARTE LEÑOSA DE LOS ARBOLES. 
La ecuación empírica entre e y Ka encontrada por Topp et al. (1980) para suelos, no es 
valida para madera. Además de la morfología de las partes leñosas de los arboles influencian 
las medidas del TDR. 
Constantz y Murphy (1990), trabajando con muestras de madera del pinus radiata, 
encontraron la ecuación empírica que estamos utilizando para el olivo: 
e = -0.319 + 0.0586 Ka - 0.00106 Ka2 + 0.00000667 Ka3 
Respecto a la influencia del tejido leñoso en las medidas de TDR, la única cosa que 
podemos decir es que esta no puede ser identificada, a menos que cuando se hace un análisis 
detallado de los tejidos finos explorados por las barras. Si este no es el caso, no podemos 
asumir que los valores obtenidos de e están correctos. Lo máximo que podemos hacer es 
considerar las variaciones temporales de e, en lugar de valores absolutos. 
Es importante mencionar que a pesar de que el TDR confiere una información fiable 
de las medidas de agua en el suelo, su uso para el control del riego a partir de medidas en el 
tronco de los arboles esta en un estadio preliminar. 
Las sondas que se utilizaron en el presente trabajo poseen tres varas de metal paralelas, 
de 3 mm de diámetro y 3 cm de separación. las cuales fueron insertadas en el tronco de los 
arboles seleccionados (Fotografia 3), las sondas se colocaron el21 de febrero de 2002, con un 
total de dos sondas por tratamiento hídrico, en arboles representativos dentro de cada 
tratamiento. 
En nuestro caso las medidas se comenzaron a tomar a los tres meses de la instalación 
de las sondas para asegurar un buen contacto entre el árbol y la sonda. Esta se sello con 
silicona para evitar la entrada de humedad desde el exterior. 
31 
Materiales y métodos 
Es importante resaltar que es necesario conocer tanto la temperatura del tronco así 
como la temperatura del aire, ya que la temperatura ejerce un efecto directo sobre la longitud 
del cable, el cual hay que tener en cuenta a la hora de analizar las medidas. 
Fotografía 3. Árbol instrumentado con 
sondas de TDR, ubicación e instalación 
de las mismas. En la fotografia de abajo 
podemos observar todo el conjunto, árbol 
instrumentado, sondas y TDR tomando 
medidas. 
3.3.2-MEDIDAS DEL POTENCIAL HÍDRICO DEL TRONCO. 
El potencial hídrico del tronco (11") se determino a partir de potencial hídrico en hoj as 
que fueron cubiertas con papel aluminio por lo menos con dos horas de anticipación de la 
toma de las medidas, elegidas en chupones del año que salían del tronco. Estas medidas se 
realizaron con una frecuencia de dos días por mes. A todo lo largo del día, con una frecuencia 
de 2.5 horas desde el amanecer hasta el anochecer. 
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Se seleccionaron dos árboles representativos de cada tratamiento (figura 4), se midió el 
potencial hídrico foliar en dos hojas de cada uno de ellos, obteniendo así cuatro repeticiones 
por medida. 
Los datos de \ji! se compararon con los de agua en el tronco determinados con la 
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Figura 4. Esquema de la parcela experimental con varios árboles seleccionados por 
tratamiento. Los árboles marcados con TDR y PH fue en donde se realizaron las medidas de 
contenido de agua en el tronco y potencial hídrico del tronco respectivamente. Las parejas de 
arboles marcados con CRP fueron donde se realizaron las medidas para el controlador 
automático del riego. Algunos de estos arboles coincidieron con los arboles instrumentados 
para la medida de agua en el suelo. 
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3.4-MEDIDAS DEL FLUJO DE SAVIA PARA LA ESTIMA DE LA 
TRANSPIRACIÓN MEDIANTE EL MÉTODO DE COMPENSACIÓN 
DE PULSO DE CALOR 
3.4.1-BREVE DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO 
La técnica de compensación de pulso de calor (CPC), cuyo fundamento se ha 
comentado en el apartado 1.4.1, utiliza dos agujas que portan sensores de temperatura y una 
aguja calefactora que se insertan radialmente en el xilema del órgano (tallo en nuestro caso) 
de la planta cuyo flujo de savia se quiere medir. 
Las agujas con los sensores de temperatura se sitúan simétricamente a ambos lados de 
la aguja calefactora (Fotografia 4), de forma que la de aguas arriba debe ir situada mas cerca 
de la aguja calefactora que la de aguas abajo (Swanson y Withfield, 1981; Swanson, 1994). 
Las agujas que hemos usado tenían un diámetro de 1.8 mm. Cada aguja tiene cuatro sensores 
de temperatura, termopares de cobre-constantan, de forma que hemos medido la velocidad a 
diferentes profundidades a partir del cambium. 
Fotografia 4. Ubicación de las 
sondas de la técnica CPC en el tronco 
de los árboles seleccionados. También 
se puede observar la ubicación de la 
sonda de TDR. 
Una vez emitido el pulso de calor (de 1 s de duración en nuestro caso, que se emitía 
cada media hora), el aumento de temperatura se registra antes en los sensores más cercanos, 
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los situados aguas arriba, debido a la conducción. Poco mas tarde, el calor transportado por la 
savia calienta los sensores aguas abajo. A partir de un tiempo determinado, denominado 
tiempo de cruce (tz), la temperatura de los dos sensores se iguala (Swanson, 1962). Este 
tiempo depende de la velocidad con la que circula la savia, y es el tiempo requerido para que 
el calor transportado mediante convección por la corriente de savia modifique la situación del 
"pico" del pulso de calor desde la aguj a calefactora al punto medio entre los dos sensores de 
temperatura, de forma que tz disminuye cuando la velocidad de la savia aumenta. La 
velocidad de propagación del pulso de calor V (m S'I) viene dada por (Swanson y Withfield, 
1981): 
V= (Xd-Xu) / 2 tz 
Donde Xd y Xu (m) son las distancias entre la aguja calefactora y los sensores aguas abajo y 
aguas arriba, respectivamente. 
Como ya se ha mencionado en el apartado 1.4.1, es necesario calcular unos factores de 
corrección, para lo cual se precisa una calibración de la técnica. De la correcta determinación 
de los valores de las fracciones volumétricas de agua y de madera del árbol es crítica para la 
exactitud de las medidas de la transpiración (Ep ) con la técnica de CPC, por lo que es muy 
importante medir la evolución del valor de ambas fracciones a lo largo del periodo 
experimental. De esta forma, la velocidad corregida, Ve (m S'I) viene dada por una ecuación 
de la forma: 
Ve =a+bV+cV2 +dV3 
Siendo a, b, c y d los coeficientes de corrección. 
Para calcular la densidad del flujo de savia, Palomo y col. (2000), emplearon una 
expresión alternativa a la empleada por Oreen y Clothier (1988), que fue desarrollada por 
Edwards y Warrick (1984), en la que se considera que el tejido conductor está formado por 
tres fases, gaseosa sólida y liquida, con sus respectivas propiedades fisicas y térmicas: 
J=(O,505FM +FIJ Ve 
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Donde FM es la fracción volumétrica de la madera, dada por la ecuación: 
FM = Ms / (PM VT ) 
Donde Ms (kg) es la masa de madera de una muestra tomada del árbol y secada en la 
estufa a 80 oC, PM (kg m-3) es la densidad de la madera seca, que se considera constante e 
igual a 1530 Kg m), y Vr(m3) es el volumen de la muestra. 
F L es la fracción volumétrica de agua, dada por la ecuación: 
FL = ML / (jJ VT) 
Donde ML (kg) es la masa de agua contenida en la muestra de madera fresca y P es la 
densidad del agua (1000 kg m-3). 
F M Y FL se determinan siguiendo el principio de Arquímedes. Para ello se tomó una 
muestra de madera del tronco de 5 mm de diámetro y 40 mm de longitud con una barrena 
especial (Suunto, Finlandia). Posteriormente se determina su peso fresco, MF (kg), con una 
balanza de 10-4 de precisión. Este peso es la suma de la masa de agua y la masa de madera 
seca, ya que la masa del aire se considera despreciable. La muestra se sumerge 
inmediatamente en un recipiente con agua colocado sobre la balanza, siendo el incremento de 
masa igual al agua desplazada, DT (kg). VT será por tanto igual a DT multiplicado por p. la 
masa de agua de la muestra fresca, ML, se calcula como la diferencia entre MF y Ms. 
Una vez que se tiene el valor de J a distintas profundidades del xilema, hay que hacer 
una integración en función del área de la sección conductora para determinar el flujo 
volumétrico de savia en el tronco, (Q , Lh-I). En teoría, este flujo viene dado por la integral 
(Green y clothier, 1988): 
Q = ! 2m J (r) dr 
Donde R (m) es el radio del tronco y H (m) es el radio de la sección de la madera no 
conductora; r (m) es el radio del punto en el que se mide la velocidad de la savia, determinado 
por la profundidad de cada sensor de temperatura. En la práctica, esta integral se puede 
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calcular por tres métodos diferentes, por lo que el programa de análisis nos proporciona tres 
salidas distintas de Q. En el primero de los métodos Q se calcula a partir del perfil de 
velocidades, con la ecuación: 
Q = 2n r r < J(r»dr 
Donde el símbolo < > se utiliza para representar el ajuste mediante mínimos cuadrados 
a los datos del perfil. En el método 2, Q se calcula a partir del perfil del flujo: 
Q = 2n r < r J(r»dr 
En el método 3, Q se calcula como la suma ponderada de las velocidades Vi, por el 
área del xi lema asociada, Ai (m2): 
Q= Li AiVi 
Este tercer método fue recomendado por Hatton y col. (1990) como el mejor para 
analizar perfiles de velocidad de savia que tienen una curvatura alta en las zonas radiales más 
externas. 
Palomo y col. (2000), también describen experimentos realizados en olivo con el 
objeto de calibrar la técnica, así como los cálculos para determinar la densidad del flujo de 
savia. Los experimentos de calibración que puso en practica son los descritos por Green y 
Clothier (1988), con los cuales obtuvo resultados deduciendo que la técnica de CPC permite 
la medida fiable de flujos de savia en el rango de velocidades de 7 a 190 cm h-1, lo que, 
teniendo en cuenta el área conductora del tronco en ese experimento, que fue de 55,31 cm2, 
corresponde a un flujo de 0,4 al0,6 L h-1• Todas estas medidas son aplicables al trabajo que 
actualmente estamos desarrollando ya que se llevaron a cabo en similares circunstancias (en la 
misma finca). 
También estos realizaron diferentes pruebas calculando la velocidad del flujo con 
distintos valores de anchura de la herida producida al introducir los sensores, la cual no es 
fácil de determinar, concluyendo que la anchura efectiva para el olivo es de 2,0 mm. Esto 
tomando en cuenta la distancia media entre los grupos de vasos en el tronco del olivo que es 
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de 193,5 ± 71,5 ¡lm, y la distancia media entre los vasos de 19,8 ± 5,3 ¡lm, que los podríamos 
catalogar como pequeños. Para determinar esto se basaron en estudios realizados por varios 
autores como Barret y col. (1995) que indican que la anchura a tener en cuenta podría 
extenderse hasta 0,3 mm a cada lado del orificio efectuado con la barrena. Sin embargo, 
Swanson (1983) concluyó que cuando la distancia entre los vasos del xilema es menor que 
unas 400 ¡lm, el calibrado de la técnica resultaba innecesario, pudiéndose adoptar como valida 
una anchura efectiva de 2,0 mm. Más tarde Green y Clothier (1988) confirmaron que, 
efectivamente, una anchura de herida de 2,0 mm era la adecuada para manzano, una especie 
en la que los vasos son pequeños y cercanos unos a otros. 
3.S-CONTROLADOR DE RIEGO DE LA PLANTACIÓN 
Los trabajos de evaluación de la técnica de compensación de pulso de calor (CPC), 
llevados a cabo por Palomo y col., (2000), han puesto de manifiesto que la técnica es 
susceptible de ser empleada para un mejor control de los sistemas de riego de alta frecuencia 
normalmente usados en el olivar. 
Debido a esos resultados es que se planteó el presente proyecto con el cual se 
pretende crear un sistema automático que se encargue de controlar el riego en la plantación y 
lograr con esto un uso más adecuado del agua de riego. 
3.5.1-COMPONENTES DEL SISTEMA 
Cada unidad de medida en campo cuenta con un conjunto de sondas por árbol (dos 
sensores de temperatura o termopares y una aguja calefactora), instaladas en dos árboles 
próximos, aunque no vecinos, para evitar así la influencia de uno sobre otro. Uno de los 
árboles (árbol 1) fue regado con una dosis superior a la óptima, para aseguramos que 
ponemos a su disposición toda el agua que potencialmente pueda consumir. Esta mayor 
dotación de riego (DR1) se consiguió simplemente aumentando el caudal de cada emisor 
instalado en ese árbol, por lo que no representa una complicación adicional. La dosis de riego 
del otro árbol, o árbol 2, DR2, fue siempre inferior a DR1, Y es ajustada automáticamente por 
el controlador cada día. Ambos árboles son representativos de los existentes en la plantación. 
38 
Materiales y métodos 
3.5.1.1- Instrumentación de las unidades de medida 
Además de los instrumentos antes descritos cada pareja de arboles esta dotada de un 
sistema completo que comprende: un sistema de alimentación, este consta de un panel solar, 
un regulador de voltaje y una batería de 12 V Y 38 A/h; también cuenta con un sistema de 
almacenamiento de la información, que se encarga de almacenar la información procedente 
de los pulsos de calor registrados por los termistores de las sondas, colocadas en los árboles. 
Una unidad emisora de la información, la cual la enviará vía radio hasta otra receptora de la 
información que está ubicada en la caseta de riego, y por último esta la unidad de 
procesamiento la información que se encarga de programar el riego. Esta consta de un 
programa que procesa la información recibida y ordena a las electroválvulas de la cabina abrir 
o cerrar según sea el caso (fotografia 5). 
Fotografía 5. Pareja de arboles con todos los componentes del sistema (CRP) 
3.5.2-PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 
La técnica de compensación de pulso de calor (CPC), como ya hemos mencionado 
anteriormente, permite determinar la dinámica de la transpiración (Ep), así como el valor total 
de la transpiración, que en otras palabras es la cantidad total de agua que consume el árbol; 
pero para poder llegar hasta estos resultados es necesario poder sobreponer algunos 
inconvenientes de la técnica, entre ellos están: 
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• Necesidad de calibración 
• Errores por acumulación de súber y resinas en sondas 
• Errores por fluctuación de la fracción agua 
• Precio elevado 
• Instalación delicada 
• Su uso requiere personal especializado 
Para evitar la mayor parte de estos inconvenientes, la estrategia que aquí se planteó se 
basó en programar el riego sin necesidad de conocer el valor total de Ep. De hecho, nos 
propusimos trabajar con valores relativos de Ep , y no absolutos, con lo cual se eliminaron los 
tres primeros inconvenientes de la lista, que en definitiva son los que mayores trabas suponen. 
La unidad de medida registra cada media hora los flujos de transpiración (Ep ) de los 
árboles 1 y 2. A las 00.01 horas del día siguiente, el controlador de riego usa estos datos para 
calcular los valores totales de EpI y Ep2 del día anterior. También calcula el valor del cociente 
Ep2/EpI. A pesar de que en todo momento la dosis de riego 2 (DR2) será menor que la dosis 
de riego 1 (DR1), Ep2 se mantendrá proporcional a EpI siempre que DR2 sea suficiente para 
satisfacer el consumo del árbol 2 (la transpiración de cada árbol, no tiene que ser 
necesariamente igual, debido a que un árbol puede tener mayor área foliar que otro pero la 
transpiración de ambos debe ser proporcional, En este caso, el dibujo de la evolución diaria de 
Ep2/EpI será una línea aproximadamente horizontal, de pendiente próxima a cero. Mientras 
que esto ocurra podria suceder que DR2 fuese aún demasiado alta para los requerimientos 
reales del árbol. Es por ello que el controlador debe programarse para reducir DR2 siempre 
que el valor del cociente Ep2/EpI sea similar al del día anterior. A las 00.01 horas de cada día 
el sistema vuelve a calcular Ep2/EpI y a comparar su valor con el del día anterior. Cuando la 
pendiente de la línea Ep2/EpI sea ligeramente distinta de cero, sabremos que DR2 cubre las 
necesidades potenciales del cultivo, sin resultar excesiva. 
Esta pendiente en sí, lo que reflej a es la proporcionalidad que existe entre las tasas de 
transpiración de los arboles 1 y 2. 
Cuando la pendiente de la línea Ep2/EpI sea significativamente diferente de cero, 
sabremos que DR2 es demasiado baja para satisfacer el consumo de agua del árbol 2, por lo 
que debe aumentarse. En este caso el controlador aumentará automáticamente la dosis de 
riego aDR2+¿jIJR2, siendo DR2la dosis de riego del árbol 2 aplicada el día anterior, y ¿jIJR2 
40 
Materiales y métodos 
un cierto porcentaje de aumento. Para empezar, podemos hacer que DR2 se incremente un 10 
% el primer día que la pendiente de la línea Ep2/Ep1 sea significativamente diferente de cero. 
Es decir, DR2DDA = 1.1 DR2DDA_], siendo DDA = día del año. Si el siguiente día el valor de la 
pendiente sigue siendo significativamente diferente de cero, DR2DDA = 1.2 DR2DDA_l. Este 20 
% de incremento persistirá hasta que los valores de Ep2/Ep1 vuelvan a ser aproximadamente 
iguales dos días consecutivos (Fig. lc). Cuando esto ocurra, el controlador reducirá DR2 un 
10 % automáticamente (DR2DDA = 0.9 DR2DDA_l). Si persiste una pendiente de Ep2/Ep1 de un 
valor aproximado a cero, el siguiente día DR2 se reducirá un 20 % (DR2DDA = 0.8 DR2DDA_l). 
Los porcentajes que se han mencionado en el párrafo anterior, de un 10 % para el 
primer día y un 20 % para los siguientes días, son valores estimados; los experimentos de 
campo nos permitirán averiguar con racionalidad la cuantía de estos porcentaj es es por esto, 
que el desarrollo de este proyecto lleva varias etapas. 
Es conveniente destacar que la línea dibujada con la evolución de los valores diarios 
de Ep2/Ep1 no tiene por qué ser necesariamente horizontal. Lo será siempre y cuando las 
características de la masa foliar, del sistema conductor y del sistema radicular de los árboles 1 
y 2 evolucionen de la misma manera, pero es muy posible que eso no ocurra. En cualquier 
caso, tanto si ocurre como si no, el funcionamiento del sistema es el mismo. 
El controlador de riego estará dotado de un sistema experto. La misión de este 
sistema experto es evitar que el riego se desajuste excesivamente en el caso de que el 
controlador falle. El controlador debe cotejar cada día la DR2 que ha calculado con la dosis de 
riego aconsejada por el sistema experto. Si la DR2 calculada supera los límites establecidos 
por el sistema experto, éste tomará el control del riego y aparecerá un mensaje de aviso para 
que el usuario sepa que algo anómalo está ocurriendo. El sistema experto constará de una base 
de datos con las necesidades de riego calculadas para la plantación concreta que se quiera 
regar. Los cálculos de estas necesidades se harán con un método tradicional, como el sugerido 
por laFAO. 
Finalmente, el fundamento aquí descrito puede plantear un problema: en el árbol 1, al 
ser regado siempre con más agua de la que consume, pueden aparecer problemas de asfixia 
radicular y otros, de forma que deje de ser representativo de los árboles de la plantación. Hay 
que estudiar hasta qué punto esto puede ser un problema. No lo será en suelos que drenen 
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bien, pero puede serlo en suelos pesados. Parece aconsejable instrumentar nuevos árboles 
cada estación de riego. 
42 
Resultados y discusión 
4-RESULTADOS y DISCUSIÓN 
4.1-CONDICIONES CLIMÁTICAS DURANTE EL PERIODO EXPERIMENTAL 
La evolución de los parámetros climáticos que mas influyeron en el desarrollo del 
presente trabaj o se muestran en la figura 5. 
El presente año (2002) ha sido un año normal en lo que concierne a los parámetros 
climáticos mas influyentes en el comportamiento hídrico de la planta, las lluvias durante el 
periodo de enero-julio han estado muy cerca de la media obtenida para este periodo a lo largo 
de 25 años de datos climáticos, con la excepción de que han estado mejor distribuidas a lo 
largo del periodo a diferencia de otros años en donde la mayor cantidad de precipitación se 
concentro en los primeros meses del año. 
4.2-MEDIDA DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL SUELO 
A- MEDIDAS CON SONDA DE NEUTRONES 
En la figura 6 se muestra la evolución de los perfiles de agua en el suelo en los 3 
tratamientos considerados. 
El contenido de agua en el suelo de los tratamientos CRP y FAO se aproxima a 0.2 cm3 
cm-3 en todo momento. Este es el valor que palomo y col. (2002) encontraron como de 
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Figura S. Evolución de las variables climáticas durante el período experimental 
44 
Resultados y discusión 
Contenido volumétrico de agua en suelo (cm3 cm-3) 
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Figura 6. Evolución de los perfiles de agua en suelo durante el período experimental, 
para los tres tratamientos considerados. Se representa la media de las siete medidas 
realizadas en cada profundidad. 
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En el tratamiento S las capas de suelo menos profundas se secaron hasta valores de 0.07 
cm3 cm-3, los cuales palomo y col.(2002), indicaron como cercanos al punto de marchitez 
permanente. En capas más profundas en cambio, el suelo estaba húmedo, esto debido a las 
lluvias de invierno y a la distribución de las mismas pero, es importante también mencionar 
que a medida que avanza la época seca el contenido de agua en el suelo disminuye tal y como 
lo muestra la gráfica. 
B- EVOLUCIÓN DEL POTENCIAL MÁTRICO 
En la figura 7 podemos observar la evolución del potencial mátrico del suelo en los 
distintos tratamientos ya diferentes profundidades a las que se instalaron los tensiómetros. 
No hubo grandes diferencias entre los tratamientos incluso el S se mantuvo por debajo de 
los -0.03 MPa, indicando que las lluvias de otoño fueron suficientes para mantener el suelo en 
condiciones hídricas adecuadas para evitar un elevado grado de estrés a los arboles. 
Los tratamientos CRP y FAO mantuvieron el potencial de agua en el suelo próximo a cero en 
todo momento, lo que indica que el agua esta casi totalmente disponible para ser aprovechada 
por la planta. 
También podemos observar que el comportamiento del potencial fue muy similar en 
las diferentes profundidades sobre todo en lo que se refiere a los tratamientos CRP y F AO 
por lo que podríamos decir que existe una buena homogeneidad en el sistema de riego. 
4.3-MEDIDAS DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL TRONCO HACIENDO 
USO DEL "TDR" 
La evolución del contenido de agua en el tronco a lo largo de 2 días de muestreos, 
determinada mediante la técnica de TDR se muestra en la figura 8. 
Al observar la gráfica podemos decir que hubo claras diferencias entre secano y los 
dos tratamientos de riego, de forma que en S los valores medidos fueron mucho menores que 
en CRP yFAO. 
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Se observan cambios en el contenido de agua a lo largo del día, obteniendo los valores 
más bajos en las horas centrales del día, probablemente este fenómeno se deba a las perdidas 
por transpiración. Al final del día los valores se han recuperado, esto se debe a que la 
transpiración del olivo disminuye desde antes del mediodía, debido al cierre estomático 
(Femández y col. 1997). 
En el día 183, los valores de contenido de agua en el tronco, en los arboles S, fueron 
menores que en el día 169 esto se debe probablemente a la perdida de agua en el suelo debido 
a la estación seca. Por otro lado la alta demanda atmosférica característica en el mes de julio 
en toda la región podría ser otra de las causas por las que se registran menores contenidos de 
humedad en el tronco. 
Resulta sorprendente que los valores de agua en el tronco de los arboles CRP y FAO, 
sean menores en el día 183 que en el día 169, ya que las figuras 5 y 6 indican que el riego fue 
capaz de mantener húmedos los bulbos de riego. Es posible que esto se deba al Fenómeno de 
Emisión de Señales por parte de las raíces que permanecen fuera de los bulbos de riego y, por 
tanto, en suelo seco. Así Femández y Moreno (1999) observaron que este fenómeno daba 
lugar a una disminución de la transpiración. Nuestros datos de la figura 8 muestran que 
también disminuye el agua en el tronco. 
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Figura 7. Evolución del potencial mátrico del suelo a lo largo del periodo experimental, a distintas 
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Figura 8. Evolución del contenido de agua en el tronco de árboles representativos 
de los tres tratamientos hídricos considerados. Las medidas se hicieron desde el 
amanecer hasta el anochecer del 18 de junio y del 2 de julio de 2002 . Cada punto 
es la media de las medidas en dos árboles, realizadas con la técnica de TDR. 
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4.4-MEDIDA DEL POTENCIAL HIDRICO DEL TRONCO 
Las curvas de evolución diaria del potencial hídrico del tronco (\1fT) medidos en los 
meses de junio y julio de 2002 en los arboles seleccionados de los distintos tratamientos se 
muestran en la figura 9. 
Observando las gráficas podemos ver que los arboles se estresaron más pronto el día 
183 que el día 169 (potenciales del tallo más negativos). Esto coincide con los menores 
contenidos de agua en el tallo observados el día 183 (figura 8). 
valores del potencial hídrico muestran que los arboles se recuperaron por la Los tarde, 
lo cual también coincide con la evolución diaria del contenido de agua en el tronco (figura 8) 
Es importante también mencionar que el tratamiento S inicia con un potencial hídrico 
del tronco mas bajo al comienzo del día, lo que puede ser un indicativo de que el árbol en 
secano se recupera menos durante la noche que los arboles bajo riego, esto puede ser debido a 
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Figura 9. Evolución diurna del potencial hídrico del tallo en árboles representativos 
de los tres tratamientos hídricos considerados. Cada punto es la media de cuatro 




1.- Los cálculos de riego basados en la medida de agua en el suelo, así como los que se basan 
en la medida e interpretación de las variables meteorológicas (dos métodos usados 
actualmente), tienen una baja resolución temporal, ya que los cálculos se hacen con datos 
obtenidos tras varios días de seguimiento, esto conlleva a un uso inadecuado del recurso agua, 
que es un recurso que cada vez más caro y escaso. Es por esto que resulta necesario 
desarrollar técnicas como las del CRP (controlador automático de la plantación), para poder 
tener una máxima economía del agua sin que este hecho venga en detrimento de la 
producción. 
2.- El CRP, al encontrarse en el primer año de pruebas ha sufrido una serie de ajustes 
relacionados más que todo con la electrónica, en la cual actualmente se está trabaj ando para 
mejorarla. No obstante, promete ser un instrumento preciso para el cálculo del riego en 
plantaciones frutales ya que la técnica en que se basa es capaz de registrar adecuadamente la 
dinámica de la transpiración, consiguiendo así una resolución temporal mas alta que con los 
métodos arriba mencionados. 
3.- todos los métodos que se han estado utilizando para la validación del CRP (TDR, potencial 
hídrico foliar, sonda de neutrones y tensiómetros) nos ayudaron a conocer y comparar las 
variaciones en contenido de humedad de los diferentes tratamientos como consecuencia del 
nego. 
4.- Parece ser que la técnica de refléctometria de dominios magnéticos en el tiempo (TDR) 
registra satisfactoriamente a las variaciones en el contenido de agua en el tronco, siendo una 
herramienta muy útil para conocer la evolución de este parámetro. Hasta la fecha son muy 
pocas las experiencias conocidas del uso del TDR en este tipo de cálculos, por lo que este 
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